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Sumario

O presente trabalho pretendeu desenvolver uma metodologia de apoio a decisdo, que de forma acessivel e
generalizada, potencie a definicdo do limite de velocidade em estradas nacionais, atravessando varios tipos de
ambiente rodoviario. Para tal, foi considerado um conjunto de fatores relacionados com diversos aspetos da via
e, nomeadamente, com a sua integracdo na envolvente. O sistema desenvolvido é um sistema especialista,
replicando o processo decisorio de um grupo de especialistas, tendo sido utilizadas arvores de decisdo. A
calibracéo envolveu a recolha de dados numa extensdo superior a 300 km de estradas nacionais, de diversas
regioes.
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1 INTRODUGCAO

Durante a segunda metade do século passado, o intenso desenvolvimento urbano em vérias regides do Mundo
levou ao surgimento de areas urbanizadas com um padrdo de cariz mais disperso e ndo-consolidado, em
contraste com o povoamento mais concentrado, que fora até entdo a regra nos aglomerados populacionais. Este
tipo de situagdes, que ocorrem frequentemente ao longo de eixos viarios pré-existentes, é relativamente comum
em regiGes em desenvolvimento, ou que ha pouco atingiram o estado do pleno desenvolvimento, como é o caso
de varias regibes portuguesas — nomeadamente, no Norte e no Centro do Pais. Uma das principais consequéncias
gue advém deste fendmeno é a maior dificuldade (ou, mesmo, a impossibilidade) de defini¢do, de forma clara,
do limite entre as zonas urbanas e 0s territérios puramente rurais. Frequentemente, esta fronteira corresponde a
uma zona mais alargada, a zona de transi¢do, que apresenta caracteristicas mistas, conferindo-lhe uma natureza
suburbana ou periurbana.

Esta situacdo tem levado ao surgimento, cada vez mais comum, de ambientes rodoviérios complexos ao longo
dos principais eixos rodovidrios e das suas areas envolventes. Nestas zonas, os principios tradicionalmente
seguidos na concecdo e na gestdo rodovidrias tém-se tornado insuficientes e ineficazes. Um caso particular desta
probleméatica é a definicdo do limite de velocidade. Em primeiro lugar, refira-se a inexisténcia de uma
metodologia consensualmente reconhecida e adotada pelas comunidades cientifica e técnica nos varios
contextos, bem como em sede regulamentar [1]. Por outro lado, em paises como Portugal, uma parte substancial
do processo decisorio é confiado a gestdo local, gerando evidentes problemas de coeréncia e de homogeneidade
no conjunto da rede rodoviaria [2-4]. Frequentemente, a rede é encarada de um ponto de vista dual, subdivida
apenas em vias urbanas e estradas rurais, deliberadamente ignorando a existéncia das zonas de transi¢do, as quais
é frequentemente associado o regime urbano de circulacdo. Além disso, no caso especifico portugués, o habitual
uso de sinais de identificacdo de localidade — eles préprios normalmente implementados de forma arbitraria e
pouco consistente — constitui um fator agravante deste problema.

Ao longo das ultimas décadas, varias metodologias tém sido concebidas e adotadas para a defini¢do do limite de
velocidade em vias interurbanas. Os métodos mais comummente utilizados integram-se na familia dos Métodos
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da Engenharia, que se baseia nas caracteristicas geométricas do tracado, destacando-se o Método da Velocidade
Operacional. Este método utiliza o conceito de percentil 85 da velocidade (V85), estabelecendo o limite de
velocidade num valor igual ou superior a este parametro, que é posteriormente ajustado de acordo com as
condicOes de trafego e as caracteristicas infraestruturais da via [1]. Este procedimento procura atender ao facto
de o risco minimo de acidente para o condutor ocorrer quando a velocidade é, aproximadamente, coincidente
com um valor correspondente a um desvio-padrdo somado a média da distribuicdo de velocidades, num valor
que é préximo do V85 [5]. Consequentemente, esta metodologia contribui para um regime de velocidades mais
uniforme, na medida em que o limite de velocidade corresponde a percecdo da maioria dos condutores acerca da
velocidade de circulacdo mais adequada [1,6]. Contudo, este método tem sido criticado com base no seu
irrealismo, na sua falta de racionalidade (causada pela percecdo muitas vezes errénea do condutor acerca dos
impactos da velocidade), na sua falta de eficAcia em ambientes residenciais ou na forma inadequada com que
trata a consisténcia da velocidade; sendo ainda dado como responsavel por um aumento gradual da velocidade
média de circulagdo [7-9].

Outras abordagens incluem as metodologias da Minimiza¢do do Dano e da Otimizacdo Econémica. A primeira
destas estratégias baseia-se em imperativos éticos, considerando a tolerancia e integridade humanas em situagoes
de sinistro, tendo sido criticada devido ao seu irrealismo e a falta de racionalidade e de credibilidade, do ponto de
vista do condutor [10-12]. Por outro lado, os métodos de Otimizacdo Econémica focam-se na atribui¢do de um
valor monetério a todos os custos relacionados com a mobilidade, sendo esta informacéo normalmente dificil de
obter [13].

Por sua vez, uma nova familia de metodologias, utilizando sistemas especialistas, tem sido desenvolvida e
implementada nalguns paises, sendo os casos mais significativos os da Australia e dos Estados Unidos. Estes
métodos procuraram solucionar a inconsisténcia e falta de uniformidade caracteristicas dos métodos da
engenharia, simulando e reproduzindo o comportamento de especialistas no processo decisério de definigdo da
velocidade méxima [14,15]. Em geral, estes sistemas tém produzido resultados mais consistentes, fiaveis e
abrangentes, sendo ainda mais facilmente reproduziveis em contextos distintos [1].

Desta forma, uma nova metodologia foi desenvolvida para o apoio & decisdo na definicdo do limite de
velocidade em estradas interurbanas de faixa de rodagem Unica (designadamente, vias comummente
classificadas em Portugal como estradas nacionais e regionais), atravessando ambientes rodoviarios diversos.
Esta metodologia baseou-se em fatores relacionados com o ambiente rodoviario prevalecente, bem como com a
area envolvente a via, procurando utilizar informagdo facilmente recolhida, através de fontes remotas, de modo a
garantir a sua acessibilidade. Este modelo é um sistema especialista, tendo implicado a constituicdo de uma base
de dados contendo informacéo recolhida ao longo de mais de 300 km de estradas nacionais, nos dois sentidos,
em trés diferentes regides de Portugal (Norte, Centro e Sul), atravessando areas urbanas, rurais e de transigéo.
Esta base de dados envolveu ainda a recolha da avaliagdo de um grupo de especialistas em Engenharia de
Tréfego, relativamente ao limite de velocidade a implementar em cada trecho analisado.

Este trabalho integra-se numa linha de investigacdo, na qual se incluem [16] e [17], tendo recorrido a uma base
de dados mais abrangente — em termos de extensdo de via e, como tal, de nimero de sec¢Bes incluidas; em
termos de diversidade de regides e de ambientes rodoviérios atravessados; e no que respeita ao conjunto de
variaveis explicativas, estando estas relacionadas com as caracteristicas funcionais da via, 0 ambiente rodoviario
e a envolvente. Além disso, foi implementado um novo método de realizagdo da avaliagdo por parte dos
especialistas, tal como descrito em [18] e [19], decorrendo esta em laboratério, em condi¢des mais uniformes e
estaveis, permitindo reforcar a sua replicabilidade. Embora a utilizagdo de fatores relacionados com as
caracteristicas geométricas da via na atribuicdo da velocidade maxima tenha sido extensivamente estudada,
procurou-se colocar o presente trabalho noutro enquadramento, preenchendo uma lacuna no estado atual do
conhecimento. N&o obstante, a influéncia das caracteristicas geométricas da via devera ser considerada em fases
posteriores, analisando sec¢Ges mais longas, e enquadrada do ponto de vista da homogeneidade de tracado e da
consisténcia das velocidades.

Anteriormente, a atribuicdo do limite de velocidade foi encarada como sendo um problema de escolha discreta,
tendo sido utilizados modelos do tipo logit. No presente trabalho, foi adotada uma nova metodologia envolvendo
arvores de deciséo. Para tal, foram testados e comparados dois algoritmos, dos mais simples desta familia: os
métodos CART (Classification and Regression Trees) e C4.5. Numa fase posterior desta linha de investigacdo,
serdo aplicados métodos mais complexos. O modelo final é uma arvore podada do tipo C4.5, tendo a sua
estrutura interna e 0s pressupostos nos quais se baseia sido analisados e discutidos.



2 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os sistemas especialistas (expert systems) sdo programas computacionais que procuram reproduzir o
conhecimento e os processos de decisdo humanos de forma artificial, através de um conjunto complexo de regras
e relacBes. Mais especificamente, um sistema deste tipo recorre a uma base de dados para, através de algoritmos
de decisdo, resolver problemas complexos, permitindo simular e reproduzir o comportamento, o raciocinio, a
avaliacdo e os processos decisorios de especialistas da area do conhecimento em questdo [15]. Em geral, estes
sistemas tém sido reconhecidos pela sua abrangéncia, consisténcia, sistematicidade e reprodutibilidade em
contextos diversos [1,14].

A componente fundamental deste tipo de sistemas é a base de dados que lhe serve de suporte, designada, neste
contexto, como base de conhecimento (knowledge base). E nesta base que o sistema assenta 0 seu processo
decisorio, pelo que a sua constituicdo e estruturacdo € crucial para assegurar a precisdo e consisténcia dos
resultados. Para tal, a base de conhecimento deve conter informagdo proveniente de um conjunto de
especialistas, representativos da comunidade técnica e cientifica, relativa a sua experiéncia e conhecimento
especificos, sendo organizada e estruturada em tarefas a executar e decisdes a tomar [7]. Por outro lado, o
algoritmo de decis&o, a funcdo do sistema, pode consistir numa vasta gama de funcoes, desde preditores simples
até algoritmos mais complexos de inteligéncia artificial, como redes neuronais ou modelos de logica difusa
(fuzzy) [20].

Os sistemas especialistas tém um longo historial de aplicagdo em problemas da Engenharia de Transportes,
nomeadamente no planeamento de redes de transportes, na seguranca rodoviaria, no controlo e na gestdo do
trafego rodovidrio ou no controlo do tr&fego aéreo [21-23]. Concretamente neste campo, 0S casos mais
significativos de aplicacdo tém sido a Australia, com a implementacéo dos sistemas da familia XLIMITS, e os
Estados Unidos da América, com o USLIMITS (atualmente, j& numa segunda fase de desenvolvimento, o
USLIMITS2). No primeiro caso, 0 processo de desenvolvimento iniciou-se ainda nos anos 80 do século passado
no estado de Victoria, tendo mais tarde sido alargado aos restantes estados que formam a Australia [14]. Estes
sistemas utilizam um programa do tipo hard-coded, em cuja aplicagdo o utilizador insere informacéo — quer
informacgdo objetiva, quer subjetiva — acerca das caracteristicas da sec¢do analisada, sendo o resultado final
determinado através de uma arvore de decisdo [14,24]. Por outro lado, o sistema USLIMITS2 foi desenvolvido a
partir da experiéncia australiana, tendo envolvido um conjunto de especialistas repartido em dois grupos, cada
um deles intervindo numa fase distinta: um primeiro grupo participou na concecdo do sistema; o outro grupo
interveio ao nivel da recolha de informagdo, permitindo posteriormente estabelecer o conjunto de regras de
aplicacdo que se encontram subjacentes a implementacdo do sistema [24,25]. Neste caso, o sistema solicita, a
priori, a introducdo do tipo de via (de estrada rural até via rapida urbana), sendo o resultado final quanto ao valor
do limite de velocidade acompanhado de recomendagdes técnicas e alertas de implementag&o [1].

3 ABORDAGEM METODOLOGICA

3.1 Base de conhecimento

A base de conhecimento é a componente central do sistema especialista, permitindo estabelecer a relagdo entre
os fatores explicativos incluidos no modelo e a informacéo introduzida pelos especialistas, bem como a sua
posterior replicagdo noutras vias.

Os dados relativos a cada um destes fatores, bem como a avaliacdo dos especialistas em relacdo ao limite de
velocidade, foram recolhidos ao longo de 7 itinerarios, abrangendo trechos de estradas nacionais de faixa de
rodagem Unica, totalizando 304,2 km. O processo foi, sucessivamente, levado a cabo em ambos os sentidos.
Estes itinerdrios foram selecionados tendo a variabilidade das suas sec¢fes como principal critério,
designadamente em dois aspetos:

e Variabilidade intra-secgdo: itinerarios atravessando ambientes rodoviéarios distintos, nomeadamente areas
urbanas, zonas de transicao e areas rurais;

e Variabilidade inter-seccéo: itinerarios em regiGes com diferentes tipos de ocupacao urbana, nomeadamente
ocupacdo dispersa e difusa (casos do Norte e do Centro) e com uma tipologia urbana concentrada e
consolidada (caso do Sul).



Cada um destes itinerarios foi, por sua vez, subdivido em seccGes com uma extensdo variavel (mas nunca
superior a 700 metros). A definicdo destas seccOes foi efetuada de forma a que as mesmas correspondessem a
segmentos com caracteristicas 0 mais uniformes e homogéneas possivel, permitindo, desta forma, uma posterior
avaliacdo mais estavel e consistente por parte dos especialistas. Os itinerarios considerados foram subdivididos
num total de 1036 seccdes.

O grupo de especialistas interveniente neste processo, composto por quatro elementos, foi selecionado atendendo
a sua experiéncia e conhecimento técnicos e cientificos. Cada um destes especialistas procedeu a avaliacdo de
cada uma das seccdes em andlise de forma independente face as adjacentes, atribuindo a cada uma delas,
sucessivamente, um valor para o respetivo limite de velocidade. Para tal, foram contempladas trés alternativas:

e 50 km/h, o limite de velocidade regulamentar para vias em zona urbana, em Portugal;
e 70 km/h, um valor caracteristico das zonas de transicéo;
e 90 km/h, o limite de velocidade regulamentar para estradas rurais, em Portugal.

Neste processo de avalia¢do, foi solicitado a cada um dos especialistas que tivesse em conta apenas a influéncia
dos elementos funcionais da via e da sua interagdo com o ambiente envolvente. Os limites de velocidade em
vigor ao longo de cada uma das sec¢des ndo foram tidos em consideracdo. O procedimento apresentado em [18]
e [19] foi adotado, tendo os especialistas efetuado a sua avaliacdo em laboratorio. Para tal, cada especialista
assistiu a gravagdes em video de cada um dos itinerarios, em ambos os sentidos, emitindo o seu juizo relativo a
velocidade méaxima admissivel para cada seccdo, de forma sucessiva. A adocdo deste procedimento procurou
assegurar condi¢cBes 0 mais homogéneas possivel para cada um dos ensaios, garantindo um nivel adequado de
replicabilidade, dado o ambiente mais controlado [18]. No dominio da Seguranga Rodovidria, a utilizagdo de
abordagens conservadoras deve ser privilegiada face ao emprego de valores médios. Consequentemente, um
especialista virtual conservador, tal como definido em [17], foi adotado, implicando a selecéo do segundo valor
mais restritivo do limite de velocidade em cada seccdo, de entre as varias propostas emitidas pelos especialistas.

As varidveis explicativas incluidas na base de conhecimento encontram-se representadas no Quadro 1. Estas
varidveis sdo sobretudo representativas das caracteristicas funcionais da via, do ambiente rodoviéario e da
envolvente. Os dados relativos a cada uma destas varidveis foram recolhidos através da observagdo e
manipulacdo de imagem aérea e de satélite, bem como da exibi¢do dos videos anteriormente referidos. No
Quadro 1, as variaveis de caracter binario representam a existéncia da caracteristica descrita, enquanto que as
variaveis continuas exprimem a proporcdo da extensdo da secgdo em que essa caracteristica ocorre. Outras
variaveis sdo expressas em termos de densidade de ocorréncias (nimero de ocorréncias por 100 metros), algo
que advém do facto de a extensdo das secgdes ser variavel. As varidveis relativas a densidade de edificacdes
(EDR e EDL) e a distancia do edificado a faixa de rodagem (MDR, MDL, MEDR e MEDL) foram determinadas
contemplando apenas as edificacdes contidas numa banda até 30 metros da faixa de rodagem, seguindo o
estabelecido em [17]. Além disso, nestas variaveis relacionadas com distancia, apenas as edifica¢gdes que formam
o alinhamento frontal do edificado — isto é, das edificagdes que tém contacto direto com a faixa de rodagem —
foram contabilizadas.

3.2 Arvores de decisdo

Os algoritmos da familia das arvores de decisdo sdo preditores ndo-paramétricos de aprendizagem
supervisionada, em que os dados sdo sucessivamente classificados numa estrutura de forma arbérea,
correspondendo cada nd (folha) a uma funcdo e a uma classe de instancias. Estes nds, quando intermédios,
apresentam uma conjung¢do condicional que divide o dominio de uma dada variavel, interligando-se em ramos,
em parti¢cBes binarias recursivas do conjunto de fatores [26,27] — ou seja, cada n6 dividir-se-4 noutros dois nds,
exceto se for n6 terminal. A variavel e a localizacdo da particdo sdo determinadas em funcdo da minimizacao da
impureza do n6 (e, consequentemente, da maximizacdo da homogeneidade), o que podera ser efetuado através de
critérios como o erro de classifica¢do, o indice de Gini ou o indice de entropia [27].

Um crescimento excessivo da arvore podera levar a sobreajustamento (overfitting) e a perda de qualidade do
preditor numa validagdo efetuada com um conjunto de dados independente. Esta situacdo €, normalmente,
abordada em duas fases: em primeiro lugar, a arvore é desenvolvida até atingir uma dimensdo excessiva;
posteriormente, é podada (prunning), até atingir uma dimensdo 6tima, determinada com base no conjunto
independente de dados de validacdo [27].



Quadro 1. Variaveis explicativas incluidas na base de dados

Variével Descricéo Unidade
EDR Densidade de edificagdes, lado adjacente Elementos/100 metros
EDL Densidade de edificagdes, lado oposto
MEDR Distancia média entre o edificado e a faixa de rodagem, lado adjacente
MEDL Distancia média entre o edificado e a faixa de rodagem, lado oposto Metros
MDR Distancia minima entre o edificado e a faixa de rodagem, lado adjacente
MDL Distancia minima entre o edificado e a faixa de rodagem, lado oposto
ROUND Rotunda Binaria
INTCR Cruzamento com 4 ou mais acessos
INTENR Entroncamento com 3 acessos, lado adjacente
INTENL Entroncamento com 3 acessos, lado oposto

NATERR Acesso local, lado adjacente

NATERL Acesso local, lado oposto

AGROR Via rural, lado adjacente

AGROL Via rural, lado oposto Elementos/100 metros

LOGR Acesso a logradouro publico, incluindo estacionamento, lado adjacente

LOGL Acesso a logradouro publico, incluindo estacionamento, lado oposto

ESTPR Area aberta de estacionamento informal, lado adjacente

ESTPL Area aberta de estacionamento informal, lado oposto

NGASR Posto de abastecimento de combustivel, lado adjacente Binaria
NGASL Posto de abastecimento de combustivel, lado oposto

NAPARR Lugares formais de estacionamento, lado adjacente

NAPARL Lugares formais de estacionamento, lado oposto

NIPARR Lugares informais de estacionamento, lado adjacente

NIPARL Lugares informais de estacionamento, lado oposto

GARAGR | Acesso a estacionamento privado, incluindo garagens, lado adjacente

GARAGL | Acesso a estacionamento privado, incluindo garagens, lado oposto

NAPEHR Acesso pedonal privado, através de edificado, lado adjacente

NAPEHL Acesso pedonal privado, através de edificado, lado oposto

NAPEDR Acesso pedonal publico, lado adjacente Elementos/100 metros

NAPEDL Acesso pedonal publico, lado oposto

NCRO Passagem pedonal

NCROS Passagem pedonal controlada através de seméaforos
NBUSR Paragem de transportes publicos, lado adjacente
NBUSL Paragem de transportes publicos, lado oposto

NBUSPR Paragem de transportes publicos segregada, lado adjacente

NBUSPL Paragem de transportes pUblicos segregada, lado oposto

SIGN Sinais luminosos de controlo de velocidade Binaria

SIDEWR Passeio, lado adjacente

SIDEWL Passeio, lado oposto

ISL Ilha central com marcagdo rodoviaria

ISLPH Ilha central com separador fisico

LELAN Via de viragem a esquerda

RILAN Via de viragem a direita

DLANR Vias maltiplas, no sentido do movimento

DLANL Vias multiplas, no sentido oposto Proporcio
SHLDR Berma, lado adjacente

SHLDL Berma, lado oposto

RAILR Guarda de seguranca, lado adjacente

RAILL Guarda de seguranca, lado oposto

VEDR Vedacdo na berma, lado adjacente

VEDL Vedagdo na berma, lado oposto

OPACR Objeto longo na berma, incluindo muros, lado adjacente
OPACL Objeto longo na berma, incluindo muros, lado oposto




Um dos algoritmos envolvendo arvores de decisdo mais usados é o modelo conhecido como CART
(Classification and Regression Trees), definido por [28], que estabeleceu e utilizou, pela primeira vez, varios
destes conceitos. Este modelo tem sido aplicado de forma generalizada a varios tipos de problemas, em varios
dominios. Outro algoritmo, apresentado por [29], define as arvores de decisdo do tipo C4.5. Este modelo recorre
a um critério de minimizacdo da impureza baseado na entropia, sendo a poda aplicada com base na reducéo do
erro estimado.

Ambos os algoritmos foram aplicados a base de dados, nas suas versGes ndo-podada e podada, tendo sido
posteriormente comparados. A validacdo de cada modelo foi efetuada com base num conjunto independente de
instancias gerado aleatoriamente a partir da base de dados, correspondendo a 30% do seu total. Neste processo,
foi utilizado o software WEKA 3.8 (© University of Waikato, Nova Zelandia).

4 RESULTADOS

As arvores obtidas pela aplicagdo de cada um dos algoritmos, nas suas versfes antes e apds a poda, foram
analisadas e comparadas. Os dados relativos ao ndmero de instancias corretamente classificadas e a raiz
guadrada do erro quadratico médio (RMSE) — uma medida da precisdo do ajustamento aos dados — de cada uma
das arvores sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Instancias corretamente classificadas e raiz do erro quadratico médio (RMSE) em cada arvore
CART néo-podada CART podada C4.5 ndo-podada C4.5 podada

Corretamente 67.2% 69,5% 72.7% 73.6%
Classificadas
RMSE 0,444 0.405 0,413 0,396

A andlise destes indicadores permite extrair algumas conclusdes preliminares. Em primeiro lugar, e tal como era
expetavel, ambas as arvores assumem um melhor desempenho na sua versdo podada. De facto, esta operagao
permite obter uma dimensdo étima da arvore, evitando a redundancia de parte da estrutura do preditor. No que
respeita ao algoritmo, as arvores obtidas através da aplicacdo do C4.5 apresentam um melhor ajustamento aos
dados que as estimadas através do modelo CART. Apesar de a diferenca ao nivel da RMSE ndo ser significativa,
o algoritmo C4.5 alcangou um melhor desempenho, quer quanto a este indicador (valores mais reduzidos antes e
apos a poda), quer quanto a classificacdo das sec¢bes que formam parte do conjunto de validagdo, tendo obtido
uma classificacdo correta em perto de 75%. Deste modo, fica patente que as arvores do tipo C4.5 sdo, a partida,
mais precisas enquanto preditor.

A anélise das matrizes de confusdo permite avaliar, de uma forma mais exaustiva, o desempenho destes
algoritmos. Nestas matrizes, sdo comparadas, para cada uma das categorias, as instancias corretamente
classificadas com as que foram incorretamente atribuidas a uma das outras categorias. As matrizes de confuséo
relativas a cada um dos quatro casos acima descritos sdo apresentadas no Quadro 3, para as arvores do tipo
CART, e no Quadro 4, para as arvores C4.5.

Quadro 3. Matrizes de confusdo de cada arvore CART

CART néo-podada CART podada
Classificada como = 50 km/h 70 km/h 90 km/h 50 km/h 70 km/h 90 km/h
50 km/h 77,1% 22,9% 0% 81,7% 18,3% 0%
70 km/h 27,59% 59,1% 13,4% 26,8% 58,3% 14,9%
90 km/h 3,8% 33,9% 62,3% 1,9% 32,1% 66%




Quadro 4. Matrizes de confusio de cada arvore C4.5

C4.5 ndo-podada C4.5 podada
Classficacas 2.7% 736%
Classificada como - 50 km/h 70 km/h 90 km/h 50 km/h 70 km/h 90 km/h
50 km/h 85,5% 14,5% 0% 87,8% 12,2% 0%
70 km/h 18,9% 68,5% 12,6% 18,1% 68,5% 13,4%
90 km/h 3,8% 45,3% 50,9% 1,9% 47,2% 50,9%

Como ponto prévio, ha que referir que, em qualquer dos casos, as ocorréncias menos frequentes sdo aquelas que
correspondem 4 situagdo mais gravosa, ou seja, a atribuicdo de 90 km/h a sec¢Bes de 50 km/h e vice-versa. Este
facto é um dado positivo da aplicacdo de ambos os algoritmos pois, quer do ponto de vista do desempenho dos
preditores, quer na perspetiva da Seguranca Rodovidria, essas situa¢fes configuram uma maior discrepancia
entre o resultado do preditor e a realidade. Por outro lado, ambos os algoritmos se comportam significativamente
melhor na alternativa dos 50 km/h, em que s&o alcancados niveis elevados de precisdo, o que se podera dever ao
facto de estas secgdes constituirem o caso mais numeroso resultante da avaliacdo dos especialistas. Ja na
alternativa com uma pior precisdo, observa-se uma divergéncia entre os algoritmos. Enquanto que a alternativa
dos 70 km/h apresenta um pior desempenho nas arvores do tipo CART, ja as arvores C4.5 exibem uma precisdo
especialmente reduzida na alternativa dos 90 km/h. O primeiro resultado podera dever-se ao facto de esta
alternativa ser normalmente atribuida a sec¢les pertencentes a zonas de transi¢do, que constituem as situacdes
gue envolvem, a partida, maior complexidade no processo de classificacdo, dada a sua natureza hibrida, com
caracteristicas mistas. Ja o Gltimo caso podera ser, mais uma vez, explicado pela menor ocorréncia na base de
dados de seccdes com atribuicdo de 90 km/h. Contudo, esta explicacéo &, por si sd, insuficiente para justificar o
desempenho particularmente fraco do algoritmo nesta alternativa, em que o nimero de sec¢fes atribuidas a
categoria correta € apenas ligeiramente superior ao das classificadas com 70 km/h. De resto, esta é a Unica
alternativa em que as arvores C4.5 apresentam um desempenho inferior ao das arvores CART, sendo este
significativamente melhor nas restantes alternativas.

Em todo o caso, considera-se que, de um modo geral, o algoritmo com melhor desempenho global é o das
arvores C4.5, tendo a arvore podada um maior poder explicativo que a ndo-podada. Esta situagdo é comum a das
arvores do tipo CART, comprovando a eficicia do mecanismo. A arvore resultante da aplicacdo do algoritmo
C4.5 ap6s poda é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Configuracdo geral da &rvore C4.5 podada (extraido do software WEKA 3.8)



A estrutura interna de uma arvore de decisdo, ao nivel da organizacdo e disposicdo dos seus nés e particGes
associadas, ndo permite aferir diretamente a importancia relativa dos atributos, pois baseia-se no subconjunto de
instancias considerado na construcéo de cada né. A importancia das variaveis independentes, avaliada através do
seu contributo para a minimizacdo geral da impureza, é apresentada no Quadro 5, sob a forma de uma lista
ordenada contendo as variaveis mais significativas.

Quadro 5. Ordenacao das variaveis pelo seu contributo para a reducdo da impureza (C4.5 podada)

Variavel Imp. | Variavel Imp. | Variavel Imp. | Variavel Imp.
SIDEWR 0,191 | NAPEHR 0,130 | GARAGL 0,103 | NATERR 0,052
SIDEWL 0,183 | NCRO 0,125 | MEDL 0,099 | NIPARL 0,048
EDL 0,175 | MDL 0,109 | AGROL 0,096 | SHLDR 0,046
EDR 0,165 | GARAGR 0,107 | MEDR 0,095 | NAPARL 0,043
NAPEHL 0,139 | MDR 0,104 | AGROR 0,095 | NCROS 0,042

Os resultados apresentados por este indicador sdo, em geral, consistentes e intuitivos. De facto, as varidveis
prevalecentes estdo geralmente relacionadas com o trdfego pedonal (caso das variaveis SIDEW, representando a
presenca de passeios, ou NCRO, o nimero de passagens pedonais) ou com fatores caracteristicos das zonas
urbanizadas, tais como a existéncia de edificacBes (varidveis ED, MD e MED), de acessos pedonais privados ao
edificado (NAPEH, correspondendo, na maioria das situagdes, a portas e portdes) e de lugares de estacionamento
privados (GARAG, que representa o caso classico das garagens).

Tal como seria expetavel, as variaveis representando a densidade de edificages (ED) encontram-se entre as mais
significativas do modelo, o que corrobora o facto de os fatores relacionados com a densidade urbana — e, de
alguma forma, com o nivel de concentracéo e consolidagdo do padrdo urbano — constituirem uma medida precisa
e eficaz para a distingdo entre &reas urbanas e rurais. Também por este motivo, seria de esperar que as variaveis
relacionadas com a distancia das edificagcBes a via assumissem uma importancia relativa mais significativa no
modelo que aquela que acabaram por revelar. De facto, a consideragdo destes fatores pretendeu representar o
grau de exposicdo das edificacdes a via (ao apenas ter em conta 0s elementos que formam parte da frente de
edificado, em contacto direto com a faixa de rodagem), bem como a natureza da envolvente imediata. No fundo,
procurou-se estabelecer se a via constitui um arruamento ou se, pelo contrério, a envolvente ndo contacta de
forma direta com a estrada, independentemente da sua densidade. Este resultado podera dever-se a grande
heterogeneidade da malha urbana dos diversos aglomerados atravessados pelas vias incluidas na base de dados,
compreendendo desde o tipico caso de estrada-rua, até vias com um maior grau de segregac¢do face a envolvente,
mesmo em zonas urbanas mais consolidadas.

Por outro lado, seria de esperar que as varidveis representando o lado adjacente da via (terminacdo em R)
assumissem uma maior relevancia que as correspondentes ao lado oposto (terminagdo em L), dada a, em geral,
maior sensibilidade do condutor a potenciais conflitos nesse lado. Porém, os resultados obtidos revelam uma
situacdo mista, sem grande coeréncia ou padrdo identificAvel. Este cendrio poderd decorrer da metodologia
empregue neste trabalho para a avaliacdo dos especialistas, que ndo decorreu através da observacdo das
condicBes reais in situ, durante o ato da conducdo. De facto, as condi¢Bes laboratoriais, mais controladas e
uniformes, permitem abstrair o especialista da l6gica de condutor, possibilitando uma avaliagdo mais estavel e
menos permeavel ao efeito de condicionalismos momentaneos. Contudo, embora a metodologia seguida possa,
igualmente, afastar o especialista das condi¢des reais de circulacdo, ndo se considera que os resultados obtidos
coloquem em causa a validade do método, dada a reduzida importancia deste parametro e a muito limitada
magnitude da diferenca da importancia das variaveis em causa, podendo inclusive apresentar o beneficio de
contribuir para uma maior homogeneidade do modelo final.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho, que esta integrado numa linha de investigacdo mais vasta, pretendeu constituir uma
metodologia de apoio a decisdo para a definicdo do limite de velocidade em vias interurbanas de faixa de



rodagem Unica, em diversos tipos de ambiente rodovidrio, e atravessando zonas urbanas, rurais e de natureza
mista, em regides com diferentes tipologias urbanas. Para tal, construiu-se um sistema especialista, tendo por
base a avaliacdo de um grupo de especialistas, que analisaram um total de 304,2 km de vias, em ambos 0s
sentidos, subdivididos em 1036 seccdes de extensdo variavel. Esta avaliagdo decorreu em laboratério, em
condicBes controladas e homogéneas. A base de dados incluiu um conjunto de varidveis relacionadas com as
caracteristicas funcionais da via, do ambiente rodoviario e da envolvente, que foram recolhidas através de meios
remotos. Para definicdo do algoritmo de decisdo do sistema, foram testados dois tipos distintos de arvore de
decisdo: as arvores do tipo CART e o algoritmo C4.5, nas suas versdes anteriores e posteriores a poda.

De um modo geral, os resultados obtidos pela aplicacdo do algoritmo C4.5 denotam um melhor poder
explicativo destas arvores, apesar de o algoritmo CART néo ser significativamente pior. Em ambos os casos, as
arvores podadas resultaram num melhor desempenho que aquele das suas versdes iniciais. As variaveis
explicativas mais relevantes, apresentando um maior potencial de melhoria global da precisédo, estéo relacionadas
com o trafego pedonal, a densidade de edificacBes na envolvente e com outros fatores caracteristicos das zonas
urbanizadas, num resultado inteiramente intuitivo e expetavel. Dados os pressupostos e a natureza destes
algoritmos, ndo é possivel extrair conclusGes a partir da estrutura interna da arvore e da disposi¢do dos seus nés e
ramos.

Futuramente, poderdo ser aplicados outros algoritmos envolvendo arvores de decisdo, mas mais complexos e
avancados. Um exemplo de um algoritmo deste tipo é o das Florestas Aleat6rias (Random Forests), um preditor
gue recorre a um conjunto de arvores de decisdo do tipo CART, introduzindo aleatoriedade na selecdo dos
subconjuntos de instancias e de atributos utilizados durante o processo. Esta estratégia permite abordar a
instabilidade e o sobreajustamento comuns nos algoritmos de arvore Unica. Por outro lado, numa fase futura, a
metodologia devera considerar segmentos de via mais extensos, agregando Vvérias sec¢des contiguas, de modo a
analisar a consisténcia e a homogeneidade dos resultados, do ponto de vista do tracado e das transi¢des entre
secgOes, e contemplando entdo atributos relacionados com as caracteristicas geométricas da via.
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